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® Mas 0 ?"" 9 ZUfStetigen 0berwa chung einer relativen Verlagerung von Stator und Rotor einer elektrischen 



Maschine 

Zur Gberwachungvon Veriagerungen zwischen Rotor und 
Stator einer elektrischen Maschine wird die Luftspaltweite 
mit akustischen Signalen im Ultraschallbereich gemessen. 
Es kann eine stetige Messung sowohl bei stillstehender wie 
bei drehender Maschine erfofgen. 

Es werden zwei MeSeinrichtungen unter einem bestimmten 
Winkel am Umfang innerhalb des Maschinengehauses so 
angebracht, daB Anderungen des radialen Abstandes zwi- 
schen Rotor und Stator, hervorgeruf en durch eine umlau- 
fende Exzentrizitat Oder durch eine statische Exzentrizitat 
beliebiger Richtung, erkannt werden. Fur die Erfassung einer 
umiaufenden Exzentrizitat ist nur eine MeBeinrichtung er- 
forderiich, da die Veranderung der Luftspaltweite am Um- 
fang fortschreitet. Eine statische Exzentrizitat kann sich je- 
doch senkrecht zur Me&richtung einer MeSeinrichtung aus- 
bilden, so daS fur die sichere Erkennung mindestens zwei 
orthogonal angeordnete MeBeinrichtungen erforderlich 
sind. 

Wird ein akustischer Wandler auf einer Seite der Maschine 
^ angebracht, lassen sich axiale Verlagerungen des Rotors 



JjT gegenuber dem Maschinengehause messen. 
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Patentanspruche 



1. Anordnung zur Messung und Oberwachung von 
gegenseitigen Verlagerungen zwischen Rotor und 
Stator einer elektrischen Maschine, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die MeBeinrichtung mit akusti- 
schen Signalen im Ultraschallbereich arbeitet 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei MeBeinrichtungen unter einem 
Winker von 90 Grad oder 120 Grad am Umfang 
innerhalb des Maschinengehauses so angebracht 
sind, daB Anderungen des radialen Abstandes zwi- 
schen Rotor und Stator, hervorgerufen durch eine 
umlaufencie Exzentrizitat oder durch eine statische 
Exzentrizitat beliebiger Richtung, erfaBt werden. 

3. Anordnung nach den Anspruchen 1 und 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine dritte MeBeinrich- 
tung diametral gegeniiber einer der beiden anderen 
MeBeinrichtungen (180 Grad Versatz) am Umfang 
angeordnet wird, so daB auch bei exzentrischem 
Rotor die Luftspaltweite, die bei zentrischem Rotor 
vorlage, feststellbar ist 

4. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3 t 
dadurch gekennzeichnet, daB die akustischen 
Wandler in den Lucken zwischen den Polen einer 
Gleichstrommaschine befestigt sind. 

5. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die akustischen 
Wandler in entsprechenden Vertiefungen des Sta- 
torblechpaketes oder der NutverschluBkeile einer 
Asynchronmaschine oder Synchronmaschine ange- 
ordnet sind. 

6. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der akustische Wandler auf einer Sei- 
te der Maschine so angebracht ist, daB axiale Verla- 
gerungen des Rotors gegeniiber dem Maschinen- 
gehause gemessen werden. 

7. Anordnung nach den Anspruchen 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die MeBwerte zur Fest- 
stellung einer statischen Exzentrizitat auf eine stati- 
sche Abweichung bezuglich des Sollwertes und zur 
Feststellung einer dynamischen Exzentrizitat auf 
eine sich periodisch mit der Rotorumdrehung an- 
dernde Abweichung bezuglich des Sollwertes ana- 
lysiert werden. 

8. Anordnung nach den Anspruchen 1 bis 5 und 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei Verwendung von 
zwei MeBeinrichtungen mit orthogonaler Anord- 
nung der MeBrichtungen aus dem Verhaltnis der 
MeBwertabweichungen der beiden MeBeinrichtun- 
gen sowie den Vorzeichen der MeBwertabwei- 
chungen vom Sollwert die raumliche Richtung der 
statischen Exzentrizitat bestimmt wird. 

Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Messung 
und Oberwachung von gegenseitigen Verlagerungen 
zwischen Rotor und Stator einer elektrischen Maschine. 
GemaB der Erfindung arbeitet die MeBeinrichtung mit 
akustischen Signalen im Ultraschallbereich. 

Die relative Verlagerung von Stator und Rotor einer 
elektrischen Maschine kann verschiedene Ursachen ha- 
ben, wie z. B. Lagerschaden, mechanische Beschadigung 
der Welle, Verlagerung der Verankerung vom Stator- 
Gehause oder von Stehlagerbocken, aber auch Fehler in 
Wicklungen, die zu unsymmetrischem magnetischen 
Zug fuhren. 



Es sind MeBeinrichtungen bekannt, die zur Feststel- 
lung einer relativen radialen Verlagerung von Stator 
und Rotor mechanische Taster oder Fuhler verwenden. 
Andere MeBeinrichtungen arbeiten mit kapazitiven 

5 oder induktiven Gebern zur Messung von Luftspaltan- 
derungen, oder besonderen MeBwicklungen zur Erfas- 
sung von Exzentrizitatsf elder n wie in der deutschen Pa- 
tentschrift 1 2 26 200 mit Zusatz 12 67 753 angegeben. 
MeBeinrichtungen, die auf mechanischer Abtastung 

io beruhen, sind konstruktiv aufwendig und erlauben auf^ 
grund ihrer Schaltcharakteristik keine stetige Erfassung 
der gegenseitigen Lage von Stator und Rotor. Eine ste- 
tige Erfassung der Luftspaltweite laBt eine Fruherken- 
nung einer sich anbahnenden Verlagerung von Stator 

15 und Rotor zu und ermoglicht eine rechtzeitige Entschei- 
dung uber den weiteren Betrieb der elektrischen Ma- 
schine. Die stetige Oberwachung des Luftspaltes er- 
moglicht beispielsweise eine MeBeinrichtung nach dem 
erwahnten Patent 12 26 200. Diese MeBeinrichtung ar- 

20 beitet jedoch nur bei betriebsmaBig umlaufendem Ro- 
tor. 

Kapazitive oder induktive MeBeinrichtungen erlau- 
ben zwar ebenfalls eine stetige Messung, jedoch ist die 
eindeutige Auswertung der ausgegebenen Signale, ins- 
25 besondere bei umrichtergespeisten Maschinen, wegen 
der hohen Storspannungen nur mit wirtschaftlich unver- 
tretbar hoherh Gerateaufwand durchfiihrbar. 

Der Fortschritt der Erfindung besteht dariri, daB eine 
stetige Messung der Luftspaltweite sowohl bei stiliste- 
30 hender wie bei drehender Maschine erfolgt, und mit 
einer weiteren MeBeinrichtung gleichen Arbeitsprin- 
zips auch axiale Verlagerungen des Rotors gemessen 
werden konnen. Eine Storbeeinflussung akustischer 
Wandler ist durch magnetische Felder ausgeschlossen, 
35 gegen starke elektrische Felder ist eine Abschirmung 
leicht moglich. Wahlt man fur die akustischen Wandler 
Signalfrequenzen von etwa 200 kHz oder daruber, las- 
sen sich evtl. auftretende Storspannungen in den Zulei- 
. tungen ausfiltern. 
40 Die Entfernungsmessung mit Ultraschali beruht 
grundsatzlich auf der Auswertung der Laufzeit, die ein 
von einem Sender abgestrahltes Ultraschallsignal beno- 
tigt, bis es nach Reflexion am MeBobjekt an einem Emp- 
fanger eintrifft. Sender und Empfanger konnen mit je 
45 einem akustischen Wandler aufgebaut werden; ubli- 
cherweise arbeitet jedoch ein akustischer Wandler so- 
wohl als Sender wie auch als Empfanger. 

Bekannte praktische Ausfiihrungen senden z ; B. einen 
kurzen Ultraschallimpuls aus und messen direkt die 
50 Laufzeit bis zum Empf ang dieses Impulses oder das Sen- 
designal ist frequenzmoduliert, so daB die Frequenzdif- 
ferenz zwischen Sende- und Empfangssignal ein MaB 
fur die Objektentfernung ist oder es wird die Phasendif- 
ferenz zwischen Sende- und Empfangssignal ausgewer- 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung werden zwei 
MeBeinrichtungen unter einem Winkel von 90 Grad 
oder 120 Grad am Umfang innerhalb des Maschinenge- 
hauses so angebracht daB Anderungen des radialen Ab- 
60 standes zwischen Rotor und Stator, hervorgerufen 
durch eine umlaufende Exzentrizitat oder durch eine 
statische Exzentrizitat beliebiger Richtung, erfaBt wer- 
den. Fur die Erfassung einer umlaufenden Exzentrizitat 
ist nur eine MeBeinrichtung erforderlich, da die Veran- 
65 derung der Luftspaltweite am Umfang fortschreitet Ei- 
ne statische Exzentrizitat kann sich jedoch senkrecht 
zur MeBrichtung einer MeBeinrichtung ausbilden, so 
daB fur die sichere Erkennung zwei orthogonal ange- 
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ordnete MeBeinrichtungen erforderlich sind. s tw „ * 5 0 — j/( 5 0 — Si J 2 + (so = s 2 ) 2 

Je nach Art der elektrischen Maschine sollen die aku- 
stischen Wandler in den Liicken zwischen den Poien des Der MeBwert s 0 kann bei fehlerfreier Maschine mit 
Stators einer Gleichstrommaschine befestigt bzw. in zentrischer Rotorlage aufgenommen und fur die weite- 
entsprechenden Vertiefungen des Statorblechpaketes 5 re MeBwertverarbeitung als Referenz gespeichert wer- 
oder der NutverschluBkeile einer Asynchron- oder Syn- den. Auf diese Speicherung kann verzichtet werden, 
chronmaschine angeordnet werden. wenn in weiterer Ausgestaltung der Erfindung eine drit- 

Ein Ausfuhrungsbeispiel fur den Einbau dreier MeB- te MeBeinrichtung diametral gegenuber einer der bei- 
einrichtungen in eine Gleichstrommaschine zeigt Fig. 1. den anderen eingebaut wird Ein Ausfuhrungsbeispiel 
Die MeBeinrichtungen (1) und (2) sind unter einem Win- to zeigt Fig. 1. Die MeBeinrichtungen (1) und (3) sind unter 
kel von 90 Grad an zwei Pblen (4) und die Mefleinrich- einem Winkel von 180 Grad angeordnet, so daB gilt 
tung (3) unter einem Winkel von 180 Grad, bezogen auf 
MeBeinrichtung (1), an einem dritten Pol befestigt Der 1/2 • ($i +s 3 ) 

Schall wird radial gegen den Rotor (5) abgestrahlt Der 

Rotor liegt urn das MaB e exzentrisch in der Bohrung. 15 mit s 3 = statischer MeBwertanteil der MeBeinrichtung 
Die MeBeinrichtungen Iiefern daher AbstandsmeBwer- (3). 

te su si und 53, die vom Wert s Q fOr die zentrische Lage Die Algorithmen zur Auswertung der Signale lassen 
des Rotors abweichen. sich in bekannten analogen oder digitalen Schaltungen 

Weiterhin kann gemaB der Erfindung ein akustischer implementieren. 
Wandler auf einer Seite der Maschine so angebracht 20 
werden, daB axiale Verlagerungen des Rotors gegen- 
uber dem Maschinengehause gemessen werden. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel fur eine Asynchronmaschine 
zeigt Fig. 2. Auf einer Welle (6) sind das Rotorblechpa- 
ket (7) und ein Luf ter (8) montiert. Das Gehause (9) tragt 25 
das Statorblechpaket (10) und die Wicklung (11) sowie 
einen akustischen Wandler (12). Der Schall wird gegen 
die Stirnflache des Rotors abgestrahlt und gestattet so 
die Messung axialer Verlagerungen. 

Die Art der Exzentrizitat kann aus dem zeitlichen 30- 
Verhalten der MeBwerte ermittelt werden (Fig. 3). Nach 
der vorliegenden Erfindung konnen die MeBwerte zur 
Feststellung einer statischen Exzentrizitat ^uf eine stati- 
sche Abweichung ^ /a , vom Sollwert So und zur Feststel- 
lung einer dynamischen Exzentrizitat auf eine sich peri- 35 
odisch mit dem Rotordrehwinkel andernde Abweichung" 
Sdyn vom Sollwert analysiert werden. Die SoIIwerte sind 
die MeBwerte der Luftspaltweite bei zentrischer Lage 
des Rotors in der Bohrung. 

GemaB der Erfindung kann bei Verwendung von 40 
zwei MeBeinrichtungen mit orthogonaler Anordnung 
der MeBrichtungen aus dem Verhaltnis der statischen 
Anteile der MeBwertabweichungen der beiden MeBein- 
richtungen sowie den Vorzeichen der statischen Anteile 
der MeBwertabweichungen vom Sollwert die raumliche 45 
Richtung der statischen Exzentrizitat bestimrnt werden. 

Wegen der orthogonalen MeBrichtungen berechnet 
sich der Winkel <p t fur den die Luftspaltweite ein Mini- 
mum wird, zu 

50 

q> « arctan f^f 1 
mit 

55 

s\ — statischer MeBwertanteil der MeBeinrichtung 1, 
S2 « statischer MeBwertanteil der MeBeinrichtung 2, 
So « statischer MeBwertanteil bei zentrischer Rotorla- 
ge, 

60 

wobei <p = 0 fur den Ort der Mefleinrich tung 2 gilt (Fig. 
1). Da die Arcustangensfunktion uber den Bereich 2n 
nicht eindeutig ist, mussen fur die endgQltige Bestim- 
mung des Winkels <p noch die Vorzeichen von (5b— Si) 
und (.so — s 2 ) beriicksichtigt werden. 65 

Die minimale Luftspaltweite s min aufgrund der stati- 
schen Exzentrizitat ergibt sich dann zu 
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Figur 1 
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Figur 3 



